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 چكیده
شود. ه برق میروزرسانی شدککه با حضور منابع تولیدپراکنده، منجربه بهاست ساختار جدیدی  ریزشدکه    

داوم ، زیرا امکان تاستتت هاریزشتتدکهاستتت اده از  یهاتیمز نیرتماز مه یکی یارهیکار در حالت جز تیقابل

در  ذاری توانگاشترا یا بهتسهیم توان  .کندیروز اغتشاش در شدکه اصلی فراهم متوان را در زمان بتامین 

در واقع تستتهیم توان در بین  ،شتتودیک نیاز استتاستتی محستتوب میهمواره  ایدر حالت جزیره هاریزشتتدکه

 ناسبم که عدم تسهیم چرا ،های موجود در ریزشدکه استشید پراکنده یکی از مهمترین چالواحدهای تول

ده کننمصرفبه  در حالت اتصال به شدکه شود که ممکن استتوان در میان آنها منجربه تسهیم بار نابرابر می

 .شودآسیب برساند و اغلب منجربه ناپایداری می و همچنین شدکه

در . شودآن در زمان خطا می پذیریکنترل افزایشباعث بهدود عملکرد ریزشدکه و  تستهیم توان مناستب    

ی است که برای روش کنترل افتی تکنیک، هایی که از چندین مندع تولید پراکنده تشکیل شده استریزشدکه

دهد تا میفرکانس و ولتاژ اجازه  افتی به  کنترل .گیردمورد است اده قرار می صتورت گستردهبه تستهیم توان

پراکنده به  منابع تولیدو توان اکتیو و راکتیو را در بین  مرجع خود ثابت شتتتونددر مقتادیر مت تاوتی از مقدار 

یم سهتراکنده منابع تولید پدر بین مقدار نامی طور متناسب با بهاکتیو اما در حالی که توان  ،اشترا  بگذارند

ا منجر به خط ،و امپدانس خروجی اینورترها خط امپدانس دلیل ت اوت دریم توان راکتیو بتهستتتهت ،شتتتودمی

 . شودمی

 ت اوتحوی ه نب ه از روش کنترل افتی، ضروری استاست اددر ریزشدکه ضمن جهت تسهیم دقیق توان        

 رویکرد کنترلی پیشنهادی این پژوهش .شتود جدرانکنترل و  و امپدانس خروجی اینورترها امپدانس خط در

ت اده از اسگر جهت تسهیم مناسب توان است. های اصلاحهای دینامیک مجازی به عنوان ترمحلقهاست اده از 

یم در تستتتههای دینامیک مجازی یک روش مناستتتب جهت بهدود عملکرد روش کنترل افتی معمولی حلقه

انس پدو ام امپدانس خطامپدانس مجازی ت اوت در ابتتدا بتا استتتت تاده از حلقه  این تحقیقدر . استتتتتوان 

عمال حلقه شود، سپس با امیتسهیم توان اکتیو و راکتیو  که موجب بهدودشتود خروجی اینورترها جدران می

و امپتدانس خروجی  امپتدانس خطت تاوت در  کنترل مجتازی بتته عنوان جتتایگزین حلقته امپتدانس مجتازی

ک کنترل مجازی شتتتامل ی. حلقه یتابتدشتتتود و تستتتهیم توان اکتیو و راکتیو بهدود میاینورترهتا جدران می

 شود.با ایجاد فاز من ی موجب بهدود تسهیم توان میفاز است که ساز پسجدران

 مجازی هایدینامیک ،توان راکتیوای، کنترل افتی، تسهیم توان،ریزشدکه، حالت جزیره :هاکلید واژه
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  مقدمه: اولفصل 

 مقدمه -1-1
ر افزایش رقابت د، ستاللی همچون افزایش تقاضتتای انرژیامروزه صتنعت برق در ستطد دنیا با م    

 بنابراین استتت،های قدرت ستتنتی مواجه های موجود در ستتیستتتمزار برق و همچنین محدودیتبا

ر شرایط د تری برق کارآمدشدکهیک  شود و نیاز بهی قدرت با مشکلات جدیدی مواجه میشدکه

ز ای یکی اهای زیست محیطی همچون انتشار گازهای گلخانهمحدودیت. شودمی احستاسکنونی 

 همنابع تولید و RES)1(زیرتجدیدپهای انرژی لذا است اده از، کشورهای دنیا است های اصلینگرانی

ابع ور منافزایش حضتت .مورد توجه زیادی قرار گرفته استتت پا جهت تولید انرژی  DG)6(پراکنده

جهت . کندیهای قدرت را فراهم مار شدکهی بروز تغییراتی در ساختزمینه ،تولید پراکنده در شدکه

وجود به رقب های تجدیدپذیر و منابع تولید پراکنده به شتتتدکهانرژی بتا ورود هلتاتی کتمشتتتک رفع

 .[1] ها و مشکلاتی مطرح شدندو سپس چالش مطرح شد 3آید، م هوم ریزشدکهمی

نی شدکه برق روزرساپراکنده، منجربه به که با حضور منابع تولیداست ساختار جدیدی  ریزشدکه    

سوختی، لبادی، پی  هایتوربین مانندپذیر تجدید منابع انرژیشامل  تواندمی ریزشدکههر  شتود.می

 پذیر و ادوات الکترونیکانرژی، بارهای کنترل سازهای ذخیره، ستیستم0های فوتوولتاییکستیستتم

                                                           
1. Renewable energy system 
2. Distributed generation 
3. Microgrid 
4. Photovoltaic 
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ستتازی منابع انرژی تجدیدپذیر، میکروژنراتورها و ها برای یکپارچه. درواقع ریزشتتدکهباشتتدقدرت 

درحال توسعه مداوم  حساس،و غیر حساسبارهای  مدیریت ساز انرژی و همچنینی ذخیرههاسیستم

ریزشتتتدکه راه حل مناستتتدی برای ادغام هرچه بیشتتتتر منابع انرژی تجدیدپذیر در  پیدایشهستتتتند. 

توانند بارهای محلی و حستتاس را تامین کنند و این میها . ریزشتتدکهاستتتموجود  برقهای شتتدکه

، قابلیت اطمینان شتتدکه 6و متصتتل به شتتدکه 1ایقابلیت عملکرد در دو حالت جزیره همراهویژگی به

 .[6] دهدکننده افزایش میبرق را از نظر بار/مصرف

و تقاضا برای کی یت بالاتر برق مصرفی، افزایش پایداری، قابلیت  افزایش ستطد مصترف انرژی    

فستتیلی و آلودگی هوا دلایلی برای های های زیستتت محیطی، محدودیت ستتوختاطمینان، دغدغه

 کیمزیت اصتلی ریزشتدکه این است که به عنوان دید شتدکه از هستتند. ها ریزشتدکه لزوم توستعه

ی دهعنوان بار متراکم شتواند بهکند و میی مستقل در سیستم قدرت عمل میواحد کنترل شتونده

هیچ دون بقوانین و مقررات شدکه را  ان و انطداق آن باآسپذیری واحد کار کند که این نکته کنترل

ی هدف اصتتل درواقع .ستتازدمحقق می، ی اصتتلیگونه اختلالی در قابلیت اطمینان و امنیت شتتدکه

نمایی از شدکه  1-1شکلدر  .[3د ]ها افزایش امنیت برق رسانی و قابلیت اطمینان خواهد بوریزشدکه

 کنده نمایش داده شده است.انتقال و توزیع و جایگاه ریزشدکه و منابع تولید پرا

کند. قستتمت ژنراتور ستتنکرون در یک ستترعت خار کار می 3های قدرت معمولیدر ستتیستتتم    

زیادی دارد که  0رستتینبه واستتطه جرم زیاد مقدار ای ،چرخان ژنراتور ستتنکرون که روتور نام دارد

از یک جسم شتود در سترعت نامی انرژی جندشتی در آن ذخیره شود. اینرسی خاصیتی موجب می

کند. هنگامی که در ستتیستتتم استتت که در برابر تغییر ستترعت یا جهت حرکت جستتم مقاومت می

کند سرعت مقاومت میآنی تور که دارای اینرسی است در مقابل تغییر ور ،آیدوجود میاختلالی به

ان ربار را تا حدودی جدتغیرات و بتا تدتادل انرژی جندشتتتی خود عتدم تعتادل میان توان تولیدی و 

ش اینرستتتی باعث کاه ،کند. از آنجایی که فرکانس شتتتدکه تحت تاثیر ستتترعت روتور استتتتمی

دلیل ندود ها بهدر ریزشدکه کند.شود و در برابر تغییرات فرکانس مقاومت مینوستانات فرکانس می

 جسم گردان و است اده از ادوات الکترونیک قدرت، سیستم بدون اینرسی و یا دارای مقدار اینرسی

در برابر شتتدکهتجدیدپذیر و کاهش اینرستتی، منابع توجه به ماهیت تصتتادفی تولید  با . کمی استتت

                                                           
1. Islanded 
2. Grid connected 
3. Conventional power system 
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DG1

DGn

DG2

انتقالریزشدکه شدکه  جایگاه تولیدشدکه توزیع

PCC

 
                                                          پراکنده دیو تول زشدکهیر گاهیو جا عیاز شدکه انتقال و توز یینما :1-1شكل 

ور خصها بهکه در این صورت با افزایش درصد حضور ریزشدکه ددار ت کمیاغتشتاشات مقاوم

گردد. در واقع مشتتتکلتات پایداری فرکانس و تستتتهیم دقیق توان مطرح می ،ایدر حتالتت جزیره

تواند موجب تغییر بستیار سریع در فرکانس سیستم شود و در نتیجه کاهش اینرستی در ستیستتم می

 .[2] یابدش میپایداری فرکانس در سیستم کاه

ضریب میرایی ناشی از اصطکا   ،های قدرت معمولییکی از پارامترهای مهم دیگر در ستیستم    

وجب باشتتد. ضتتریب میرایی مدر استتتاتور ژنراتورهای ستتنکرون میمکانیکی و تل ات الکتریکی 

گذشت  اشود. نوسانات فرکانس پایین بهای قدرت میمیراشتدن نوسانات فرکانس پایین در سیستم

 به اینکه ژنراتورهایبا توجه  ،هاتواند موجب ناپایداری در ستتیستتتم شتتود.  در ریزشتتدکهزمان می

ستتیستتتم فاقد ضتتریب میرایی و یا دارای مقدار کمی استتت. جهت ح     ،ستنکرون حضتتور ندارند

ی هاصتتورت ذاتی در ستتیستتتمم اهیمی که بهاز توان ها، میپایداری و بهدود عملکرد در ریزشتتدکه

 اده استتتها در ریزشتتدکه، شتتوندپایداری و عملکرد ستتیستتتم می قدرت وجود دارند و موجب بهدود

یعنی با الهام گرفتن از ستتیستتتم قدرت، اینرستتی، ضتتریب میرایی و موارد دیگر در ریزشتتدکه کرد.

 [1و ] [4] شوندبازآفرینی 

 بیان مسئله و معرفی روش حل آن -1-2
های زیست محیطی ناشی افزایش مصرف انرژی و همچنین آلودگی دلیلدر چند دهه گذشته به     

ها مورد ریزشتتدکه ،آیندوجود میهای فستتیلی بهها و استتت اده از ستتوختاز آن که از طریق نیروگاه

 الکترونیک هایواستتط توستتط هاریزشتتدکه در پراکنده تولید منابع اند.توجه زیادی قرار گرفته

 ها صتتورتواستتط این طریق از نیز ریزشتتدکه وکنترل شتتد دخواهن وصتتل مشتتتر  باس به قدرت

 طریق از پراکنده مولدهای یا تجتدیتدپذیر انرژی تولیتد منتابع کنترل امکتان خواهتد گرفتت.

 خواهد هاریزشتدکه بیشتتر اطمینان و قابلیت پذیری انعطاف موجب قدرت الکترونیک هایواستط

 طراحی درستی به قدرت الکترونیک هایطواست ستاختار و کنترلی الگوی اگر که ایگونهبه شتد

لازم استتت که کارایی و  بنابراین . گردد تضتتمین تواندمی هاستتیستتتم این عملکرد بهینه شتتوند، 
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 پیشنهادات -1-3
 در اختیار یتحقیقتات آت یبرا ییپژوهش، پیشتتتنهتادهتا نیتجربیتات ارزشتتتمنتد حتاصتتتل از ا    

 است. ریشرح زآنها به نیترکه مهم گذاردیم پژوهشگران

 های دینامیک مجازی مانند حلقه میرایی مجازی، حلقه خازن مجازی، حلقه ال حلقهاعمت

 اینرسی مجازی و غیره و بررسی بهدود تسهیم توان و کی یت پاسخ گذرا

 وانکننده مجازی و بهدود تسهیم تهای کنترلی برای طراحی  کنترلاست اده از سایر روش 

 روز امپدانس مجازیقدار بهاست اده از روش کنترل تطدیقی برای تعیین م 
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Abstract: 

Microgrids represent a new structure in power systems, characterized by the 

presence of distributed generator (DG) sources. These systems have prompted 

the reconfiguration of traditional power systems to accommodate the unique 

capabilities of microgrids. One of the most significant features of microgrids 

is their ability to operate in an islanded mode, which enables them to supply 

the required energy during disturbances in the main grid. Power sharing is an 

essential requirement for islanded microgrids, and it presents a substantial 

challenge. Insufficient power sharing leads to unbalanced load sharing, which 

can cause damage to both consumers and the grid during grid-connected 

operation, as well as create voltage instability conditions. Appropriate power 

sharing enhances microgrid performance and controllability during faults. 

Achieving proper power sharing among DGs in a microgrid necessitates 

suitable control schemes. In microgrids comprising multiple DGs, droop 

control is a widely used technique for power sharing purposes. Droop control 

maintains voltage and frequency at different values compared to reference 

levels and distributes active and reactive power among DGs. While active 

power is proportionally shared among DGs according to their rated power, 

reactive power sharing is prone to errors due to differences between line 

impedance and inverter output impedance. To achieve precise power sharing 

using droop control in microgrids, it is crucial to compensate for these 

impedance differences. The proposed control approach in this work is based 

on the implementation of virtual dynamic loops as a modifying term for 

effective power sharing. Employing virtual dynamic loops is a promising 

strategy for improving the performance of conventional droop control 

methods. The primary objective of this work is to utilize virtual dynamic loops 

to achieve accurate active and reactive power sharing in microgrids. The 

application of virtual dynamic loops reduces the dependency of droop control 

on line impedance and inverter output impedance while preserving the 

simplicity of the droop control structure. Furthermore, the straightforward 

design of virtual dynamic loops enhances system reliability. In this work, 

various types of virtual dynamic loops, such as virtual impedance loops and 

virtual control loops, are employed to accomplish precise power sharing and 

improve the performance of microgrids 
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